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Verfahren und Einrichtung zur Messung der Laufzeit eines akustischen Signals 

DIo Erfindung betrifft ein Verfahren un d sins Einrich- 
tung zur Meeting dsr Laufzeit sines a kustlech en Signals 
(5), bsl welchem lm Veriauf des Empfangsslgnals dor 
Punkt maximaler Steigung on der Vorderflanke der erstsn 
Hafbwell© der W«||engruppa und des Ende der Laufzeit 
des akustischen Signals in Abhangigksit des Zsitpunkts 
<to) errnittelt wird, zu welchem eina Tangents (2d), die in 
dorn Punkt maximalor Steigung an den Vertauf (24) des 
Empfangssignals gelegt wird r die Nulllinie (30) schneidst 
Dadurch wird eine vorbesserte UnabhSngigkeit das Mess- 
ergebnisses von dar Luftblasenkonzentration in flOssiqsn 
Modien errcicht. 
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Beschreibung 

[0001] Die Brfindung bctriffi eio.Vcrfabwn zur Messung 
der Laufzeit emcs akusdschen Signals nach dem Obeibe- 
gnff des Anspnjchs 1, eine Anwendung des Verfahrens nach 5 
Anspruch 3, sowie cine Binrichtung nach dem Oberbceriff 
des Anspruchs 4. 

[0002] Aus der US-PS 4 028 938 ist bereits ein Verfabren 
z.ur Messung der Laufzeit eincs akustischen Signals be- 
kannt, das bei der Durchfiussmessung nach deni LaufTzrft- 10 
f^ cnz S" n ^ l P angewcndet wird. Ei n Paar von elektroaku- 
stoschen Wandlern ist in Stromungsrichtung zueinander be- 
abs^detanc^emMe^ohrangebracht, durch we i cheSein . 
ftussiges Medium mil einer zu messenden Gcschwindigkeit 

IntL T ^ bSt ^ fW d 5 Wandfer 315 »nd der IS 

andere als Empfanger betneben. Der Sendewandler sendet 
an akususcbes Signal durch die Fliissigkeit Ubcr eine im 
Mewrohr verlaufende Messstrecke, das den Empfangs- 
wandler als cine ubcr mehrcrc Scbwinguagen anstcigende 

das Schallsigtial , n der FlieBrichtung des Mediums, so wird 
die akususche Ubertragung des Signals durcb den Fluss des 

kchrte ist der Fall , wenn sich der Schall entgegen der FJieB- 

tatS^ ^ 8Ch der Mcssu "S ^ der einen Rich- 25 
tung word die Betaebsart umgeschaltet, so diss, nun der an- 
dere Wandlcr a ls Sender und der eine Wandlcr als Empfan- 
gerbetnebon und crneut eine Laufecitmessung durchgefUhrt 
wird. In Abhangigkeit von der Differs der in den bedden 
fletnebsattcn gernessonen Laufeeitcn kann die FlieBee- 30 
scbvwndigMt des Mediums berechnet werden. Die Gcnau- 
Jgkcit der Durcbflussmcssung wird dabei wescntlich durch 
die Oenauigkeir der Messungen der Laufzeiten der akusti- 
llZt 1 ^ besbmmt Es wird cine Zcitmesscinrichtung 
benobgt, die air nchtigen Zeit gestartct und gestoppt wer- 3S 

gabe cincs elektrischen Impulses an dem Sendewandler er- 
tolgcrt kann, ist es vergleichsweise einfach. den Stajrtzeit- 
punkt rail dem Aussenden cines Akustischen Signals Ubcr 
die Messfrecke zu synchronic eren. Schwierig ist es dage- 40 
gen, die Ze.iUncSseinrichtung genau zu dem Zeitpunkt zu 
stoppen, zu welcbem das akustischc Signal den Empfangs- 
wandler ermcht. ttblichcrweisc ist dem EmpfangswSSuer 

r^w5*E? ^ ^P^essignals ein Signal zum Stop- 45 
fT 1 ^tmesscinrichtung ausgibL Dieses Vcrfahren ik 
jedocbproblemausch, wenn aufgrund von Inhomogcnitaten 

weife^H^lf ^ dCS . fliC)3enden M ^ms, bS ■ 
Z£ ImT - ^ "L '? C,Der WW**. «»» AmpU tuden 
?™«fjffi! S f 1Sn ^ e 1 ^.Slromouf- und Stromabmes- 50 
N^f^l C voncm = nd * abweicben und untcrschiedliche 
. SfoPPe " innchn,ng ver- 

IO003] Zur Vermeidung, dass derartige Fehler in das 
Messecgcbms einflieBen, wird in der US-PS 4 028 938 vo^ 55 
geschlagen d^ Empfangssignal auf Einhalten vorSmm- 
ter Eigenschaften zu llbcrwachen und Messergebnis^zu 
diescEigensehaften bcim EmpffngsXnal 
fehlen NachteiJig bci diescm Verfabren ist, das-fmd|licbcr: 
r» S ^i* nBer , = ^ ^ s Messergebnisse erh"hf n wcr- «> 
da" KnLlT andorcr f its b « S^Scn Anforderungen an 
das Einbaltcn vorgegebener Eigenschaften fehlcrbehaflcte 
Mcssweric ausgegeben werden. aItete 
Mess'un/der ^^^4 052 896 i Sl «,„ Verfabren zur 



Wcllengnippc eireichL 

(0005] Bin- weiteres Vcrfahren zur Ultraschalldurchfluss- 
messung an stromenden Medicn ist aus der dcuUschcn Ot- 
fenlegungsschriftDE4011 526A1 bekanni ' 
[0006] Der Erfi ndiing liegt die Aufgabe zugrunde, cin Ver- 
fabren und eine Einrichtung zur Messung der Laufzeit eincs 
akusbscben Signals zu finden, das sich durch cine gcrincerc 
AbhangigkeU des Messergcbnisses Von Inhomogcnitaten ei - 
^ r 1 - g ^, Med i UII,S in dCr Messstrakc, insbesondcre 
a^ir c hn?t 0a2CnlnltiOn iD dBm flflssi « en Medium, 

[0007] Zur Losung dicscr Aufgabe weist das heue Vcrfah- 
ren der cmgangs genann ten Art die imkennzeichnenden Tfei I 
des Anspruchs 1 angegebenen Mcrkmalc auf. Dabei konnen 
Sende- und Empfangswandler durch denselben. Wandler 
reahsicrt sem wenn das akustischc Signal in scinem Aus- 
breitungsweg derart reflekticrt wird, dass es zur Schallquclle 
zurockgeworfen wird. Hnc vorteilhafte Ausbildung d« 
Verfahrens, erne Anwendung dos Verfahrens, sowie eine 
Emnchtung zur Messung der Laufzeit eines akustischen Si- 
m^f«f n ^ 22 ^ nS P rticben 2, 3 bzw. 4 beschrieben. 

K ? 1C E ^ n<lun S den Vorteil, dass sich vcranderli- 
cne Oasblasenkonzentrationen in cinem gewissen Bcre" 
kaum auf das Ergebnis der .Laufzeitmess^nJ elnes^- 

™^ Lf ^ Vl Cin ! m fl0 f si 5 eD Medium auswirken. Sie be- 
rubt auf der Erkenntms, dass Gasblasen in einem Bussigen 

o1™^ eCln ^^ves Filter wirken und bestimmte 
filT^ a » ^ m ^^challsignal herausfiltem. Das 
fthrt zu emer Vcrformung des Vcrlaufs des Empfangssi- 
gnals, bet welcher sich der bishcr detektierte NuUdurcb^ne 
verschiebt Somit wurde durch das ^rhandensein von ^L! 
blasen.xn der Hiissigkeit die Messung der Laufzeit ver- 
fidscht, wodurchbeispielsweiscbei eincm Ultraschalldurch- 
^ e Tr Cr ^ aCh dCm Lau ^diff^nzprinzip bei rich *wl 
schen den Messungen andemden Eigenschaften des Mess- 
mediums erhcbUche Messfehler verursacht wunien. Da E c- 
gen bleibt der nun detektierte Signalbeginn, d h der Zlit- 

&, Z I We i Chcm dfe mt T S^^tcile des akustischen 
Signals den Empfangswandler erreichen, von schwanken- 
den Gasblasenkonzentrationen in einem gewissen Bcrcich 
unbccmflussL Das neuc Verfahrcn ist. ohne^groBen Aufw^d 
™*# t * leh S^P^sor durchTunrbS oe^e- 
v el , S ° P T °r amtnieTt ist und a ^and cines abgespli- 
chexten Verlauft des Empfangssignals die erfordeflicT 
Berechnungeo durchftlhrt. Prinzipiell. i st das Verfabien t 
2u^r !8 t ! ralCn , e ^ SCt t bar ' bci dencD die Laufzeit eincs 
■■fiSE^^f?? dUrCh Ci " Mediu ^ ai messen is L Die 
VorteUe des Verfahrens tretcn insbesondcre dann in den Vor- 

ten^e ; in K, eineffl a06sigen Medium InhomogenitL 

ten, wie z. B. Gasblasen, auftreten konnen 

[0009] Bei einem Messgerat zur UltrascbaUdichtcmes- 

sung bei welchem anhand der akustischen Impedanz u^d 

der Laufeeit ernes akusHschcn SignaLs durch daTMcssme 

dium die Dichte berechnet wird, wLkt rich dicse^Vortefllu;" 

Verbesscmng der erreichbaren Messgcnauigkeit.aus T£ 

Geraten zur Messung der Dichte werden haufig sowoh 

Sende- als auch Empfangswandler duirh denselben elck^o- 

h^ft 1 ? w DaS " CUC L Verfanren ermOglicht zudem in vorteil- 
hafter We lse e,ne Aussagc tlber die Gasblascnkonzen/rTtfon 
im flOssigen Medium in der Me sss trccke. Dalu ^ der 
zeuhche Abstand zwischen dem Bnde der Uufz^u al^ 
dem Signalbeginn. und demNulldurchgang des VeSf. de! 
Empfangssignals am Ende der ersten Halbwelt« . 
und in Abhangigkeit von diesem AblKS In 
zeigc der Konzentration crmittelt. g zur An- . 

[0011] Irisbcsondere eine Anwendung des Verfahrens bci 



10/85/2006 18:01 +497621975888 



PATSERVE 



S. 03/06 



DE 101 06 308 C 1 



ferenzpnnzip hat den VortciL dass das Ergebnis der Durch- 
flnssmessuag in schr geringem MaBe von Schwankungen 
der OasblaseakoDzentration abhangt. . 
[0012] Anhand der Zeichnungcn, in dcnen cin Ausflih- s 
rung S bei S piel d«r Erfindung daifesklt is., werdeafm 
SerSterT ^ ^ Aus ^tungen and VorteHe 
[0013] Es zeigen: 

ESS,, SS 1 En Blocks *aItblld eines Gertts zur Ultra- 10 
schalldurchflussmessung, 

SS^ P B ' 2 - ^".^^^g^ni mit mchmmn Verlaufen 

sssshs bci jewcibs 

[001 Figr. 3 cinen Ausschnitt au s Fi ff . 2 rait den *r<:fr-n i<: 

1, wclcher samtliche Steuer- und Auswcrtefunkoonenflb^ 
^m" 141 ! Steuersignale an eioe Anstcuerschaitung 2 ffr 

schaltupg 2 weist einen Kommutator auf, mit welcbem die ' 
bc ld en Ul^schallwandlcr 3 und 4 wccb^lwcise Sndc! 
T i ^TJ angSW ^' dlCr beWebcn werden konnen. Zu 
f.^VnJ *h darg^ enten Zeitpunkt arbcitet der Wandler 3 
l a t?^^l Wan ^ er 4 316 Em P«"ge'- Bin akusuiches Si- 25 
gnal 5 verlauf tsomit entgegen einer FlicBrichtung Bines in 
einem Rohr « befindlichen Mediums 7. Zur LaufzeftmU- 
sung wind durcb den Mikroprozessor 1 ein Startsignal andie 

^^ CrSC A altUng 2 »°W>«. die ein impuUfSnniges 
Signal zur Anregung des Sendewandlcr* 3 crzeugi. Gieicb- 30 

""J? ZotnMW B einric»,tung des Mikroprozessors I 
zur Messung der Laufzcit des akustischen Signals S gestar- 
S"- Pf. m i MMHnn7 abgestrablte akustiscne Si- 

gnal 5 geiangt nach dem Ducchlaufen der Mcssstrecke zu 

ST«S f 0 * 8W J I ¥ ,l S 4 U - Qd Wird dort in ein elektriscbes 3 S 
S-TT^ MU ° mem ia der Ansteuerschaltung 2 
befindlichen Empfangsverstarker wird dieses elektrische Si- 
gnal verstSikt und nut einem Anaiog-Digital-Umsetzcr L 
em digitals Signal gewandelu das an den Mikroprozessor 1 
Obcrgeben wird. Die Digitalwerte des Veriaufs des Bmp- 40 
fangsstgaals legt der Mikroprozessor 1 in einem Speicher* 
ab. Va S Programm zur Stcuerung und Auswertung der Mes- 
sungen beftndct sich in einem Speicher 9. Mikroprozessor 1 
und Spe.cbe, - 9 habcn.so.mil die Funktion eW Auswerte- 
cinncbxong. Mil ciner Bedien- und Anzeigeeinheit 10 bej- 45 
sptefcwe.se einem Touchscreen, konnen MessvorgSnge ge- 
storte tund Messergebnisse sowic cin Signal zur Anzeige ei- 
ner Blascnkonzentration ausgegeben werden 
[0018] Anhand der Fig. 2 und 3 Soil im Fol^cndeo das mit 
der Etnncbtung nach Fig. 1 durchgcflihrte VerftLen " ur 50 
Messung der Laufzcit eincs akustischen Signals^JSutert 
werden. Ia den Fig. 2 und 3 sind VerlSufe dcSp^S? 

o^tn^ fl °H 6i ^ M ^ e " LuftblasenWen- 
Se^eif H^^ 1 ' 1 da ^ CSteUt - A " dCr Abszisseist jewcils 
m fS 2 d^^° SekUnd / e 2 an S e S eben - ^ der Otic ist 55 
in Kg. 2 die Spannung V des verstSrkten Empfanessicnsls 
in Volt ,n Fig. 3 die jewcils auf das Maxi dfr S 
^bwellcn nonnicrte Amplitude aufgetragen. 
[0019] Bei jewels gleicher' FlicBgescbwindigkeit eincs 
flussigen Medtums warden ein Vcrlauf 21 eincs Empfan^ 60 
Sfn^ 1 " 1 " ft *! ase . n ^« Medium, cin Vcriauf 2& 
^ ^ Cdi ^ m mit e crin S^ Luftblasen- 
mi? ^ i ?3 =mes Empfangssignak fUr cin Medium 
mu nuttlcrcr Luftblasenzabl sowie cin Vcrlauf 24 cin« 
tmpfengssjgnals fiir ein Medium mit hoher Luftblasen^hi ^ 
aufgenornrnen und abgespeichert. In F| c .2, inTerleS 

ab n f^end c n w h n :rc ^WB** anstigendc un C Sr 
abfaUendc Wellcngruppc dargcstcUt is* wird besondcr" 



deutbeh, dass mit steigender Anzkhl der Luftblasen im flUs- 
s.gcn Medium die Amplitude der Schwingungen sinkL Fig 
3, m wejeher die eratc Halbwelle 25 der Wellcngruppen nf 
nomnicrter AmpUtudc dargesteUi ist, zcigtdag eR M 4^ ^1 
ers^NuUdurchgang der VcriSufc 21 bif 2^1 Render 
L^Wascnkonz^tration im fltissigca Medium SSSS 
vcrschoben wird und dass somit Gasblasen bci derbi-ihcri- 
hcbli N h ^^f^^ktfon zur Lauf^tmessun?zu er- 
bebhehen Messfehlern fuhren. Bei dem acuen Verfahr™ 
w.dim Verlauf des Empfang^nals der KtnSSc" 
Stexpng an der Vordcrflanke der crsten Halbwelle 2-5 der 
WeUcngruppe bcstmimt An den Kurvenvcrlauf wird jeweik 
cine Gcnide mit der in diesem Punkt ermittelten Eg 
gelcgt. Der Punkt kann auch als Wendepunkt, die GeradS 

dTria^T beZBiCh r W ' rden - A ^ diCSft wtise ^ 
d le ; in , Fjg. 3 eingezeichnetcn Wendetangenten 26 27 2s 
und 29 fiir die Vedaufc 21. 22, 23 bzw. 24 erm\tSl R B 3 
zeigt sehr deathch, dass die Schaittpunkte der Wendeten 

^ 1 ^nahezu bei. SS£ 

Zeitpunkt to hegen. Da das Ende der Laufeeit des akush-- 

btti^t 3 ^ idiche ^ dicscs Schntopunktcs 
bcsbmmt wird, JS das Ergebnis der Laufeeitmcssung weit- 

iCuol,> e n b M^ g Koozen ^^ d-r Luftblasen 

fi ^ iT' Damus e ^ ibt rfch « ne wescntliche 
22?2 MeSS S 6naui « kcit Messgcratea, in wcl- 

riofoi^T ^Sr? f" r M ufzcit ^«^ng angewandt ^3 
Kir Zusat3?b : cb ka «° « einfachcr Wei^ anhand der 
ZeitdtiTcrenz Twischen dorr^itUchen Lagedes er-;tcn Null 
durchgangs aacb der erstcn HalhweUe 2^und dSlichen 
Lage des Schnittpunktes der Weadctangente mit d" NuSlT 

toM,S^f tibSr Koa ^^oo der Gasblasen 

mi aussigen Med 1U m gewonnen werden. Als Bcispiel istjn 

SS. P a *f M * w P kt l i des Nulldurchgangs des Veriaufs 2^ 
eines Empfangssignals fur cin fliissiges Medium mit hoher 

J 00 Luftblasen « nd d « Zei.punkt to des 
Schnittpunktes der zugcbSrigen Wendetangcnte 29 cingc^a- 

[0021] Altemativ zu dem beschriebenen Ausftihrunusbci 

a^iS? B h daS T End % der o LaUfi!eit durcb cine KoSfaUon 
^}fr ^ ^ SdmWpwto, der Wendetangemc 
mit der NuUbaie nut einer odor mehrerea anderen K" P r,^»X 
Ben des Veriaufs des Empfangssigna^rfoST ^ 

Patentanspriiche 

Lr^s/^ Mcssun . e der ^ ufz&it eines ak "^- 

schen Signal*, das von einem Sendcwandler f3) uher 
^ne^Mcssstrccke geseadet wird and einen Empfangs- 
• 7££ w ( f? 918 ° ber meHrerfc «^^nS^gen P ansS- 
not dass im Verlauf des Empfangssignals der Punkt 
maximal^ Stcigung an der Wdtrflfnke d«Tr emcn 

1^T% ^/"r WcU -Sr«PPe bestinunt wlnl Jad 
dass das Ende der Laufzejt des akustischen Signals in 
Abhang.gkc.t des Zeitpunkts ( W emu ,. toU 4J%^ 
wc chem erne Tangcnte (29). die in dem Punkt maxi- 
maler S cigung an den Verlauf (24) des Empfe nR ,«. 
gnals gelcgt wird, die Nulllinie (30) sehneidcL 

™? Ansprucb 1, d*d urc h gekennzeich- 
net, dass der zeithche Abstand zwischen dem Ende der 
Laufzcu (to) und den, Nulldurchgang (t,1 des V^rl^ff 

(25) bcstimmt wird und dass in Abhanfinfllceit dec ak 
vontLbf ^'S- 1 . 2 - Anzcigc *JPg£££, 
r^iSS D m E ' nCr F,USSiEkeU in dCr Messstccke 
3. Anwendung des Verfahrcns nach Aospruch 1 oder 
2, bei cincr UltraschaUdurchflussmes.ung nach dem 
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Laurzci tdifFereozpririfcip. 

4. Einrichtting zur Mcssuog der Laufzeit eincs akusti- 
schcn Signals (5), 

mil ein.em Scndcwandler (3), der das akustischc Signal 
(5) iiber erne Mcssaitrecke scndet, 
mit einem Empfangswandler (4), den das akustische 
Signal als iiber mehrere Schwmgungcn ansteigende 
Wcilcngruppo crreicht, 
dadureh gckennzeichnet, 

dass cin Speicbcr (S) vorgeschcn ist zu r Abspeicherung 
des Verlaufs des Empfangssignals zuxnindest im Bc- 
reich der Vordcrflanke der crsten Halbwelle (25) der 
WelJcngruppe und ' 

dass eine Auswcrteeinricbtung (1, 9) Vorgesebcn ist zur 
Auswertung des abgcspeichertcn Signalverlauis derarL 
dass un Verlauf des Empfangssignals der Punkt maxi- 
maler Stcigung an dcr Vordcrflanke der ersten Halb- 
welle (25) der Wellcngruppe bcstimmt wird und 
dass das Endc der Laufzeit des akustischen Signals in 
Abh&ngigkeit des Zcitpunkt* (to) erniiUclt wird, zu 20 
welchcrn eine Tangente (29), die in derrtPunkt maxi- 
mal^ Stejgung an den Vcrlauf (24) des Empfangssi- 
gnals gclcgt wird, di© NuUUniQ (30) schncidet 

Hicrzu 2 Seitc(n) Zeichnungen 25 
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